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Influence de la re´partition de la charge sur les
performances d’une turbomachine axiale contrarotative
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Re´sume´ :
Les ventilateurs axiaux contra-rotatifs peuvent contribuer a` re´duire la consommation, la masse et
le volume dans de nombreux domaines industriels. La conception et l’optimisation d’un tel syste`me
sont des de´fis technologiques et scientifiques, notamment a` cause de phe´nome`nes tre`s complexes pro-
duits par l’interaction d’e´coulements hautement instationnaires entre les deux rotors. Des mesures
expe´rimentales des performances globales, des fluctuations de pression et de vitesse sur un premier
syste`me ont permis de valider une me´thode de conception, puis d’e´tudier l’effet de la distance entre
les deux rotors et du rapport des vitesses de rotation. Les re´sultats montrent une e´tonnante plage de
fonctionnement optimale. Nous pre´sentons ici un ensemble de re´sultats comparant les performances de
quatre syste`mes contra-rotatifs dessine´s pour le meˆme point de fonctionnement et pre´sentant des varia-
tions de la re´partition du travail effectue´ par chaque rotor, ainsi que de la pente de la caracte´ristique du
premier rotor. De plus, nous explorons les effets de ces parame`tres sur la robustesse des performances
de l’e´tage vis-a`-vis de la variation du rapport des vitesses des deux rotors.
Abstract :
Due to high requirements of energy consumption level, weight and dimension restriction in many
industrial fields, compact axial turbomachines are expected. Counter-rotating axial-flow fans may be
a solution. The design and optimization of such a system is a scientific and technological challenge,
particularly because of very complex phenomena produced by the interaction of highly unsteady flows.
Experimental measurements of overall performance, wall pressure fluctuations and velocity have been
performed on a reference system. The design method has first been validated, and the effects of the
distance between the two rotors and of the rotational speed ratio have been studied. The results show a
surprising optimum operating range. We present a set of results comparing the performances of four
contra-rotating systems that have been designed for the same operating point. These stages differ in
their distribution of load between the rotors, and in the slope of the characteristic of their first rotor.
In addition, we explore the effects of these parameters on the robustness of the performance of the
stage with respect to the variation of the speed ratio of the two rotors.
Mots clefs : re´partition de la charge ; ventilateurs contra rotatifs ;turbomachine axiale
1 Introduction
Les machines avec deux rotors contra-rotatifs sont une solution prometteuse, pour re´duire la consom-
mation d’e´nergie, la masse et le volume dans de nombreuses applications industrielles subsoniques [2, 6].
De tels ventilateurs sont par exemple de´veloppe´s par l’entreprise SANYO DENKI dans le domaine
du refroidissement de composants e´lectroniques. Par rapport a` deux ventilateurs utilise´s en se´rie, les
avantages d’un ventilateur contra-rotatif sont d’acce´der a` la fois a` un plus grand de´bit d’air associe´ a`
une importante augmentation de la pression statique, et de re´duire la consommation d’e´nergie [6].
L’e´tage d’une turbomachine contra-rotative est compose´ de deux rotors tournant en sens oppose´s :
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de redresser l’e´coulement issu du premier rotor, a` la manie`re d’un diffuseur convertissant l’e´nergie
cine´tique de rotation en e´nergie de pression statique ; et d’autre part il contribue par sa rotation a`
communiquer une e´nergie supple´mentaire au fluide.
Une conception efficiente de tels syste`mes reste a` de´velopper [1, 5, 7]. La pre´sence des deux rotors
conduit en effet a` introduire de nouveaux parame`tres libres pour la conception, comme la re´partition
de charge entre les rotors, la distance et le rapport des diame`tres ou des vitesses de rotation, etc. Une
me´thode originale pour concevoir un e´tage contra-rotatif a e´te´ de´veloppe´e au laboratoire Dynfluid et
un premier syste`me, de´nomme´ ci-apre`s HSN a e´te´ largement e´tudie´ [4, 5]. Les re´sultats principaux en
termes de performances globales pour ce syste`me de re´fe´rence sont :
– Le point nominal (de´fini comme le point de rendement maximum mesure´ expe´rimentalement) de
l’e´tage est tre`s proche du point de conception. Le de´bit nominal Qn est celui de conception, et
l’e´le´vation de pression est infe´rieure de 10% a` l’objectif de conception. Le rendement statique nominal
de l’e´tage ηs est d’environ 65.5± 1%.
– L’e´tage contra-rotatif a une grande plage de fonctionnement avec un rendement e´leve´ : 60% 6 ηs 6
65% pour 76% 6 Q/Qn 6 115%.
– En variant le rapport des vitesses de rotation des deux rotors θ = NRR/NFR, le syste`me garde un
tre`s bon rendement statique. La valeur de conception est θc = 0.9 et les re´sultats obtenus sont, pour
les points nominaux, ηs > 60% pour 0.8 6 θ 6 2, avec un optimum des optima ηs = 67± 1% pour
θ = 1.05.
Les travaux rapporte´s ici sont motive´s par le fait que, dans la mesure de nos connaissances, l’influence
de la re´partition du travail entre rotors a e´te´ peu e´tudie´e. Pour cela, trois nouveaux syste`mes contra-
rotatifs sont conc¸us en conservant le meˆme cahier des charges, mais en variant certains parame`tres
de conception comme la re´partition du travail, les vitesses de rotation, le calage des pales, etc. Les
performances globales sur les trois e´tages et sur les rotors amonts seuls sont e´tudie´es, de meˆme que
l’effet de la variation du rapport de vitesse θ.
2 Conception de quatre syste`mes identiques globalement, avec vari-
ation de la re´partition du travail entre rotors amonts et avals
2.1 De´marche de conception d’un e´tage
Les quatre e´tages sont dessine´s pour le meˆme point de fonctionnement de´fini par une meˆme e´le´vation
de pression totale ∆PtC = 420 Pa au de´bit volumique QC = 1 m
3.s−1. Tout d’abord, le rotor amont
(FR) de l’e´tage est conc¸u pour re´aliser une certaine e´le´vation de pression au de´bit de conception. Son
dessin est effectue´ au moyen de MFT, code e´labore´ au laboratoire, base´ sur une me´thode inverse [3].
Le comportement du FR au de´bit de conception est ensuite analyse´ par la me´thode directe propose´e
par MFT, base´e sur une hypothe`se d’e´quilibre radial, des corre´lations empiriques de grilles d’aubes
et des mode`les de pertes. Les profils radiaux des vitesses axiales et tangentielles sont alors utilise´s
pour le dessin du rotor aval (RR), de sorte a` apporter le comple´ment a` l’e´le´vation de pression totale
de l’e´tage, et a` redresser comple`tement l’e´coulement en sortie d’e´tage (angle absolu e´gal a` 0 au point
de conception). Les de´tails de la me´thode sont de´crits en Refs. [4, 5]. Cette me´thode de conception
conduit a` des rotors avals non conventionnels avec des calages e´voluants de manie`re non monotone du
pied a` la pe´riphe´rie.
2.2 De´tails de la conception des quatre syste`mes
Le facteur de re´partition du travail est de´fini par le rapport entre l’e´le´vation de pression totale de
RR et la pression totale de l’e´tage : L = ∆PtRRC/∆PtC . Les parame`tres dimensionnant des quatre
syste`mes sont pre´sente´s dans le tableau 1 et en Fig. 1. Les quatre syste`mes ont diffe´rents L pour
le meˆme point de conception. Les trois nouveaux syste`mes ont un rayon au niveau du moyeu Rhub
plus important que celui de HSN, afin d’ame´liorer un proble`me de recirculation lie´ a` la pre´sence du
moteur [4].
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NFR/NRR θC L ZFR/ZRR Rhub Rtip Calage des pales du FR Symbole
(rpm) % (mm) (mm)
HSN 2000/1800 0.9 39 11/7 55 187.5 faible ×
JW1 2300/2200 0.96 41 10/7 65 187.5 fort ◦
JW2 1800/2600 1.44 52 13/7 65 187.5 faible 2
JW3 2600/1100 0.42 23 10/7 65 187.5 fort 5
Table 1 – Parame`tres dimensionnant des quatre e´tages. NFR : vitesse de rotation nominale du FR ;
θC : rapport des vitesses de rotation nominal ; Z : nombre de pales ; R : rayon(mm)
e´te´ conc¸u avec un calage e´leve´ des pales dans le but d’obtenir une courbe caracte´ristique de l’e´le´vation
de pression statique ∆Ps en fonction de Q plus raide (Fig. 1b).
Parmi les syste`mes e´tudie´s, JW2 re´alise le plus grand L, c’est-a`-dire que RR2 communique plus
d’e´nergie au fluide que FR2. Le faible calage des pales de FR2 est choisi dans l’ide´e d’avoir une
caracte´ristique plus plate. L’ide´e du JW3 est d’e´tudier un cas extreˆme ou` FR3 re´alise 76.7% de
l’e´le´vation de pression totale du syste`me et posse`de une caracte´ristique tre`s raide.
Figure 1 – Conception par MFT [3] des rotors amonts FR1 du JW1 (◦) ; FR2 du JW2 (2) ; FR3 du
JW3 (5) et FRH du HSN (×). (a) : Profil du calage des pales (degre´s) et (b) : e´le´vation de pression
statique calcule´e par un mode`le semi-empirique [3].
3 Me´thode expe´rimentale
Tous les syste`mes sont teste´s sur un banc d’essais normalise´ : AERO2FANS, construit au Laboratoire
Dynfluid [4]. Dans ce document, l’e´le´vation de pression statique est de´finie selon la norme ISO-5801
par la diffe´rence entre la pression statique en aval de la machine e´tudie´e et la pression totale en entre´e
(pression atmosphe´rique). La valeur est obtenue par la moyenne de quatre prises de pression situe´es en
aval d’un redresseur, puis corrige´e par la perte de charge du conduit mesure´ sans rotor. Ainsi, la pression
statique de conception est ∆PsC = ∆PtC − 12ρref ( QCpiD2/4)2 ' 373 Pa, avec D = 380 mm le diame`tre
du conduit, et ρref = 1.21 kg.m
−3 une masse volumique de re´fe´rence. La pression atmosphe´rique,
la tempe´rature et le taux d’humidite´ de l’air sont mesure´s, et les pressions statiques mesure´es sont




couples τ sont mesure´s par les variateurs des moteurs synchrones a` aimants permanents, et ont e´te´ au
pre´alable calibre´s par un coupleme`tre rotatif a` jauge de contrainte externe [4]. La distance axiale entre
les rotors pour les quatre syste`mes est ici fixe´e a` S = 40mm, soit l’ordre de grandeur de la corde au
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en Ref. [5].
Les incertitudes ont e´te´ analyse´es par Nouri et al. [5]. L’incertitude sur le de´bit est de l’ordre de ±0.5%,
celle sur la pression statique est de ±2 a` ±5 Pa, et celle sur le rendement statique est e´gale ±1%.
4 Pre´sentation et analyse des re´sultats
4.1 Comparaison des performances des 4 syste`mes
Figure 2 – Performances mesure´es des quatre syste`mes contra rotatifs au point de conception : e´tage
JW1 (◦) ; e´tage JW2 (2) ; e´tage JW3 (5) ; e´tage HSN (×) ; FR1 (•) ; FR2 () ; FR3 (H) ; FRH (×) ;
point de conception (?)
La figure 2 pre´sente les courbes de performance des e´tages des 4 syste`mes et aussi des FR seuls.
Au niveau de la forme des courbes, on peut remarquer :
– Premie`rement, les courbes de ∆Ps pour les rotors amonts sont caracte´rise´es par des pentes locales
autour du de´bit de conception (QC = 1 m
3.s−1) plus raides pour FR1 et FR3 que pour FR2 et
FRH. Ce re´sultat est conforme a` la conception de´crite au tableau 1.
– Deuxie`mement, on compare JW1 et HSN ayant des re´partitions L similaires de l’ordre de L = 40%.
On peut noter que la pente locale autour de QC de la caracte´ristique statique de l’e´tage se raidit
le´ge`rement (de −39 Pa.m3.s pour HSN a` −56 Pa.m3.s pour JW1) quand la pente du FR est plus
raide (de −1 Pa.m3.s pour FRH a` −15 Pa.m3.s pour FR1).
– Enfin, les pentes des e´tages JW1 et JW2 sont semblables, de l’ordre de −56 Pa.m3.s et −49 Pa.m3.s,
respectivement. En revanche, les pente des FR sont tre`s diffe´rentes, −15 Pa.m3.s et −1 Pa.m3.s.
En sachant que le syste`me JW2 a un plus grand L que JW1, on peut formuler l’hypothe`se que la
pente de la caracte´ristique de l’e´tage ne de´pend pas uniquement de celle de FR. Elle de´pend aussi
du facteur de re´partition L.
La comparaison de ∆Ps au point de conception est effectue´e au tableau 2. L’e´tage JW1 a des perfor-
mances tre`s satisfaisantes, tant en termes de valeur de pression statique atteinte que de rendement
statique. Pour les e´tages JW1 et JW2, on peut noter des performances proches, avec un ∆Ps de´termine´
par les essais bien en accord avec la valeur de conception, avec moins de 7% d’e´cart. Pour JW3 et
HSN, il y a un e´cart plus important jusqu’a` −14% environ. Les valeurs de pression statique effective-
ment re´alise´es par les rotors amonts (Fig. 2a) sont en bon accord avec celles pre´dites par le logiciel de
dimensionnement (Fig. 1b). Les mesures de profils de vitesses en aval de FRH ont montre´ en revanche
une le´ge`re diffe´rence au niveau du profil de vitesse axiale, causant une moins bonne adaptation du
rotor aval dans le cas du syste`me HSN [5]. Un phe´nome`ne similaire pourrait expliquer la moins bonne
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FR Etage
∆Ps (Pa) ηs (%) Ecart analyse MFT ∆Ps (Pa) ηs (%) Ecart conception
HSN 147±3 43.0±1 -2.6% 334±5 65.4±1 -10.5%
JW1 157±3 47.2±1 9.0% 364±5 66.8±1 -2.9%
JW2 101±2 38.3±1 5.2% 350±5 65.4±1 -6.2%
JW3 207±4 48.8±1 -1.4% 321±5 62.1±1 -13.9%
Table 2 – Comparaison des performances des quatre syste`mes au de´bit de conception.
Les diffe´rences entre FR1 et FR2 sont quant-a` elles plus importantes que celles entre FR3 et FRH :
le rotor amont FR2 a un tre`s faible rendement statique (Fig. 2b) ce qui pourtant ne pe´nalise pas tant
l’e´tage ; de manie`re re´ciproque, FR3 est le rotor amont posse´dant le meilleur rendement statique, mais
JW3 est un pie`tre e´tage. Lorsque le facteur de re´partition L est tre`s bas (JW3), l’e´tage est le moins
performant et de plus n’est pas nominal au de´bit de conception (voir la courbe des rendements en
Fig. 2b). On peut formuler l’hypothe`se que quand quand la valeur du parame`tre L est faible, le RR
est plus difficile a` adapter avec le FR.
4.2 Effet du rapport de vitesse sur les performances des syste`mes
contra rotatifs
Les performances des quatre syste`mes sont examine´es en variant le rapport de vitesse θ. En raison
de la puissance limite des moteurs, les plus grandes valeurs du rapport θ sont obtenues en diminuant
la vitesse de rotation de l’ensemble. Le nombre de Reynolds a` mi-envergure, base´ sur la corde et sur
la vitesse relative [5] varie ainsi pour le rotor amont de 1.4 × 105 (JW2, θ = 3) a` 3.9 × 105 (JW3,
θ = 0.42). Pour chaque syste`me, nous avons ve´rifie´ pour plusieurs valeurs de θ re´alise´es a` deux nombres
de Reynolds diffe´rents que les e´le´vations de pressions sous forme adimensionnelles ne de´pendaient pas
de la faible variation en nombre de Reynolds ainsi explore´e.
Figure 3 – Evolution du rendement maximum en fonction du rapport des vitesses de rotation pour :
JW1 (◦) ; JW2 (2) ; JW3 (5) ; HSN (×) ;
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maximum est e´galement trace´ dans l’encart en fonction du θ normalise´ par le θC de chaque syste`me.
Les rendements maximum des 4 syste`mes sont re´alise´s a` θ = 1.2 et ηmax = 68.1% (pour JW1), θ = 1.5
et ηmax = 66.2% (pour JW2), θ = 0.6 et ηmax = 65.8% (pour JW3) et θ = 1.05 et ηmax = 67% (pour
HSN), spe´cifiquement 25%, 4.2%, 41.8% et 16.7% au dessus de la θC de chaque syste`me. De plus, la
figure 3 montre que les 4 syste`mes peuvent atteindre un rendement ηs > 60% en variant le rapport des
vitesses de rotation dans la plage 0.85 6 θ/θC 6 2. Ceci semble donc constituer un caracte`re robuste
d’un syste`me de ventilateurs contra-rotatifs.
5 Conclusions
Trois nouveaux e´tages du ventilateurs contra-rotatifs ont e´te´ conc¸us, pour e´tudier l’influence de la
re´partition du travail entre rotor amont et rotor aval. Les caracte´ristiques des e´tages ont e´te´ valide´es
par des essais.
– Au point de conception, l’e´le´vation de pression statique des trois syste`mes sont le´ge`rement infe´rieures
a` l’objectif de conception, respectivement de −3, −6 et −14% pour JW1, JW2 et JW3.
– Pour les e´tage conc¸u avec quasiment la meˆme re´partition de travail entre rotor L (' 40%), la pente
de la courbe ∆Ps de l’e´tage varie avec la meˆme tendance que celle du FR seul.
– En revanche, pour les e´tage JW1 et JW2 qui ont des re´partitions L diffe´rentes et des rotors amonts
aux caracte´ristiques avec des pentes tre`s diffe´rentes, les caracte´ristiques des e´tages sont finalement
assez semblables : ces deux effets ont donc un roˆle a` jouer dans la forme des caracte´ristiques.
Par ailleurs, les effets du rapport θ sur les caracte´ristiques globales ont e´te´ explore´s. Les re´sultats sont :
– L’optimum des rendements statiques est obtenu pour les quatre e´tages quand les rapports de vitesse
sont le´ge`rement au dessus du rapport de conception. Sur l’e´tage HSN, une corre´lation entre ce point
et le redressement complet de l’e´coulement en sortie d’e´tage a e´te´ observe´e [5].
– Les rendements statiques maxima sont reste´s supe´rieurs a` 60%, en variant θ de 83% a` 200% environ
de ces valeurs de conception.
Afin de mieux comprendre les effets rapporte´s ici, une e´tude plus locale des champs de vitesse entre
les rotors par Ve´locime´trie Laser Doppler ou PIV sera re´alise´e afin de comparer les profils effectifs a`
ceux utilise´s lors de la conception. Il est e´galement ne´cessaire d’effectuer des mesures du redressement
en sortie des e´tages. Enfin, les profils de pression totale entre les rotors et en aval du syste`me seront
mesure´s afin d’avoir acce`s aux caracte´ristiques des rotors avals soumis aux e´coulements des rotors
amonts.
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